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ABSTRACT

The acoustic pollution appears as an important environmental affair for cities quality indexes.
Policy development attempts to assess and control noise levels through zoning, which are
specified in the mapping of noise. This thematic mapping is based on numerical models, do not
take into account the phenomena of sound attenuation the parks are able to generate. Urban
parks are composed of multiple elements and coverages such as trees, shrubs, grasslands,
earthen floors and tiled, which provide changes and differents effects in sound waves.

RESUMEN

La contaminacion acustica aparece como un problema importante para la determinacién de los
indices de calidad ambiental de las ciudades. El desarrollo normativo trata de evaluar y
controlar los niveles sonoros a través de zonificaciones, los cuales se concretan en la
elaboracién de mapas de ruido. Esta cartografia tematica se basa en modelos numéricos que
no tiene en cuenta los fendmenos de atenuacion acustica que los parques son capaces de
generar. Los parques urbanos estan compuestos de multiples elementos y coberturas, como
arboles, arbustos, praderas, pavimentos terrizos y enlosados, que de manera integral
proporcionan alteraciones en el comportamiento de las ondas sonoras.

1.- MARCO NORMATIVO

Las autoridades comienzan, en el afio 2002, a dar respuesta a esta nueva problematica
creciente en los nucleos urbanos, para lo que se promulga la Directiva Europea 2002/49/CE,
donde la contaminacién acustica se posiciona como un problema relevante. Asi lo ponen de
manifiesto organizaciones y autoridades como la Comisién Europea o la propia Organizacion
Mundial de la Salud, que indica que el 20% de los ciudadanos europeos estdn expuestos a
niveles sonoros de méas de 65 dB durante el dia y un 30% sufren niveles superiores a los 55 dB
durante el periodo nocturno [1].
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Dicha Directiva fue transpuesta al derecho espafiol mediante la Ley 37/2003 y desarrollada por
el Real Decreto 1513/2005 en lo referente a la evaluacion y gestion del ruido ambiental, en el
que se introducen los conceptos de ruido ambiental y efectos, junto con las medidas para
desarrollar Planes de Accion sobre la base de la elaboracion de mapas de ruido, definiendo:

“ Indices de rUidO LDEN1 I—D (day)s I—E (evening)y I—N (night)

) Metodologia de calculo

< Especificaciones técnicas para realizar las mediciones

< Informacion a recopilar para su traslado a la poblacién y a otras administraciones de

rango superior

2.- PRINCIPALES LINEAS DE INVESTIGACION REALIZADAS EN EL ANALISIS DE RUIDO
EN EXTERIORES Y LA AFECCION DE ELEMENTOS VEGETALES

Las diversas referencias bibliograficas ponen de manifiesto que se han realizado muchos
trabajos e investigaciones en el area de la propagacion del sonido en masas de vegetacion,
como las existentes en los parques urbanos, valorando entre otras, la incidencia de los
diferentes tipos de especies, el efecto del suelo en la transferencia del sonido y la afeccién de
las condiciones atmosféricas.

En lo relativo a las masas vegetales, hay que destacar los primeros estudios sobre la
propagacion del sonido en el interior de bosques efectuado por Eyring, en los montes de
Panama en 1946, publicados en el Journal Acoustic Society (JAS). Para ello colocé una fuente
y un receptor (a 1,5 m sobre el suelo, con el fin de que fuese parecido a la altura del oido
humano) dentro del bosque y sus resultados pusieron de manifiesto el concepto de “exceso de
atenuacion”, como una atenuacién mayor o menor de la dada por la divergencia geométrica. En
sus estudios tiene en cuenta como despreciables pardmetros como la velocidad del viento y la
temperatura, constatando que existe un exceso de atenuacién debido a la propia masa vegetal,
asociando dicho fenbmeno con la visibilidad. Es decir, que la atenuacion esta relacionada
inversamente con la visibilidad, medida como la facilidad de penetracién y distancia a la cual un
objeto ajeno al bosque, puede ser visto, por tanto, aumenta el exceso de atenuacién cuando
hay una menor visibilidad.

Asociado a esta linea de investigacion se hallan estudios sobre la absorcién del sonido por
parte de la vegetacién, como el realizado por W. Huisman y publicada en el JAS en 1991.
Analiza especificamente la incidencia de las ramas y las aciculas de pino, encontrando que el
factor de mayor contribucién en la atenuacién del ruido es la absorcién termoviscosa de las
ramas y de las hojas. Que el follaje, igualmente, atenla el sonido principalmente por la
dispersion y la reflexion, y que las hojas anchas atendan el sonido mejor que las estrechas,
pero que dicha atenuacion no es directamente proporcional a la cantidad de follaje.

Mas recientemente hay estudios [4] que indican que en parques urbanos con arboles de 10 a
14 m de altura, la reduccion acustica en su interior esta en funcién de la profundidad y altura de
la barrera que éstos suponen, produciéndose atenuaciones principalmente para frecuencias
bajas, con valores de atenuacion de 1dB cada 10m de profundidad. De igual modo pone de
manifiesto la importancia de la posicién relativa de la barrera respecto a la fuente sonora, ya
gue la barrera cerca de la fuente es mas eficiente que otra junto a la zona a la que se desea
proteger. Complementariamente se incluye el efecto protector que la vegetacion supone a
niveles psicolégicos en cuanto a la percepcion del ruido, sirviendo de pantalla visual entre la
fuente y las personas afectadas.

Otras investigaciones como las realizadas [5] en el valle de Aburrd en Colombia, constatan la
incidencia de las masas arboles y arbustos en la atenuacion acustica del ruido del trafico del
entorno de un gran parque urbano, incluso con coberturas arbéreas del 50%, se registraron
valores de los niveles medios de ruido de unos 3 dB respecto a los que no presentaban dichas
masas. De igual forma, otros autores centran sus estudios en la incidencia de los diferentes
tipos de pavimentos en la propagacion de las ondas sonoras, es el denominado “efecto suelo”,
gue pone de manifiesto que el suelo actia como un obstaculo soélido, reflejando y absorbiendo
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energia. Esta se presenta como una variable de dificil inclusion en los estudios actsticos de los
parques, al existir en ellos una combinacion de superficies, como terrizos, hormigonados,
enlosados o las propias superficies vivas, de cespitosas.

En estudios asociados, autores como Tarrero [3] evallan la incidencia del tipo de suelo en la
propagacion del sonido, junto con diversos estudios del CEDEX (Centro de Estudios y
Experimentacion de Obras Publicas) que determinan que cuando la propagacion del sonido se
efectla cerca del suelo, existen factores que aumentan la absorcién respecto de la que se
pueda producir a una altura mayor. Dicha atenuacién extra abarca desde pocos centimetros a
algunos metros, siendo una franja en la que los objetos como la vegetacion, tipos de
pavimentos, etc. implican pequefias absorciones, principalmente a altas frecuencias. Ello
genera que estas absorciones pueden disminuir y atenuar su nivel tonal.

Y finalmente, indicar los efectos en la propagacion del sonido que supone la presencia de
obstaculos, introduciéndose en los estudios los fenémenos fisicos de la difraccion, reflexion,
absorcion y trasmision.

En consecuencia, existen mdltiples lineas de investigacion abiertas desde hace décadas en lo
relativo a todos los factores que influyen en la propagacién del sonido dentro de los parques,
destacando principalmente los siguientes:

i+ Tipos de suelo i+ Topograficos
i Vegetacion (elementos arbéreos y 1+ Atmosféricos
arbustivos) 1 Obstaculos (obra civil y naturales)

3.- PROBLEMATICA DE LA MEDICION DE RUIDO EN LOS PARQUES

La toma de datos acusticos en exteriores, como se ha puesto de manifiesto, incluye la
influencia de numerosas variables, las cuales han de ser tenidas en cuenta a la hora de valorar
los resultados obtenidos en cada uno de los puntos de muestreo.

La evaluacion acustica en los parques estd sometida a numerosos factores, y uno de ellos es la
topografia del terreno, la cual incide directamente en la propagacion del sonido. En vista de lo
cual, y para poder obtener una informacion significativa se han de tener en consideracion
alteraciones como:

Pendiente pronunciada

Obstaculos naturales o de obra civil
Apantallamientos natrale§

Desniveles
Morfologia lineal

& & &
&) &)

o~
A~

de obra civil, desniveles y apantallamientos.

Por otra parte, las mediciones dentro de los parques nos aportan informacion condicionada por
las propias caracteristicas de disefio del mismo, en cuanto a su composicién de elementos
como:
1+ Tipos de pavimentos (enlosados, terrizos, adoquinados,...)
1 Vegetacién, en cuanto a densidad, estado fitosanitario, especies dominantes,
ejemplares arboéreos o arbustivos, etc.
1+ Disposicién de los parterres y macizos de arboles y arbustos
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De igual modo, hay que tener en cuenta la propia ubicacién de los receptores del sonido, junto
con las caracteristicas de la fuente (puntual o lineal) en asociacién a una escala temporal,
vinculado a la diferente intensidad de uso de los parques por parte de los ciudadanos a lo largo
del afio. Ilgualmente, al incluir en estos estudios elementos vivos, se ponderaran los efectos de
las estaciones astronémicas, las cuales tendran afeccion sobre la carga de hojas (follaje mas
intenso en primavera y verano), teniendo una incidencia relevante en los fendmenos de
atenuacion acustica, como han demostrado las diferentes lineas de investigacion en la materia.

Foto 2. Efectos de los cambios estacionales en la vegetacion

4.- EL TRATAMIENTO DE LOS PARQUES EN LA CONFIGURACION DE LOS MAPAS DE
RUIDO

En la elaboracion de los mapas de ruido de las ciudades se ha constatado la ausencia de
variables a la hora de analizar los parques urbanos, puesto que solo se tienen en cuenta
factores como la distancia, topograficos y la presencia de edificaciones.

Para evaluar la incidencia de estos espacios en la elaboracion de los mapas de ruido, se ha
realizado un analisis experimental con la cartografia en la ciudad de Avila. Sobre la base del
centroide o baricentro del poligono que conforma el parque, se comparan los datos registrados
para ese punto, segin el modelo numérico determinado en el Mapa de Ruido, con la
informacién relativa a los decibelios registrados para el mismo periodo “day” (indice L), en el
perimetro del parque, siempre teniendo en cuenta el punto mas desfavorable, es decir el que
presenta mayor intensidad sonora.

NIVELES SONOROS (dBA)

= [ 5560 | 6570 |

1
6065 M 7075

En este ejemplo, con la zona verde denominada “La Encarnacion”, el vector se traza desde uno
de los puntos del perimetro del poligono méas desfavorable (color naranja con 65-70 dB) que
corresponde a la calle que discurre por el borde superior del poligono, hacia el centroide del
parque, punto que se tomara de referencia. En este lugar, tal y como se indica en la figura n® 1,
los niveles sonoros registrados corresponden al intervalo entre 55-60 dB. Para poder analizar
los datos derivados del modelo numérico se partird de la premisa de utilizar como referencia el
valor intermedio de la horquilla de resultados, es decir, para el intervalo comprendido entre 60-
65, se tomara como dato para el presente estudio 62,5 dB y para el intervalo 55-60, serd 57,5
dB. De igual modo, para interpretar la relacion existente entre dichos puntos, se realiza la
medicion de la distancia entre los mismos, que en este caso es de 31 ml.

Aplicando estas premisas a 28 parques de la ciudad de Avila, obtenemos la siguiente tabla n°
1, a la que incluiremos la informacion de la distancia entre los dos puntos comparados. Se
intenta establecer alguna correspondencia, es decir, si el modelo numérico a partir del cual se
elabora el Mapa de Ruido, establece alguna relacion directamente detectable. Esta seleccion
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de parques urbanos tendran también en cuenta los diversos factores condicionantes indicados
anteriormente, obteniendo los siguientes resultados corregidos.

Denominacién Condiciones | Observaciones | Diferen | Distan | Relaciéon Relacion
estudio cia cia (ml) dB/ml corregida
acustico (dB) * *x

Santa Teresa Sl 5 23 0,2174 0,2174
Paseo del Rastro Sl 5 20 0,2500 0,2500
Av. Madrid NO Pendiente 10 63 0,1587
La Encarnacién NO Obstéaculos obra 10 31 0,3226

civil
Canteros Sl 10 35 0,2857 0,2857
San Antonio NO Obstéaculos obra 10 64 0,1563

civil
Pinar San Antonio SI 10 35 0,2857 0,2857
La Vifa NO Obstéaculos obra 10 52 0,1923

civil
Felix Rodriguez Sl 10 43 0,2326 0,2326
Recreo Sl 10 39 0,2564 0,2564
San Vicente Sl 5 22 0,2273 0,2273
Fuente Nueva NO Desniveles 10 71 0,1408
Pintor Caprotti NO Longitudinales 5 63 0,0794
P. Humanidad Sl 10 52 0,1923 0,1923
Esquileo Sl 5 24 0,2083 0,2083
Lituania NO Apantallamiento 0 34 0,0000
Joaquin Rodrigo Sl 10 37 0,2703 0,2703
Camino Gansino Sl 5 44 0,1136 0,1136
Constitucién Sl 5 22 0,2273 0,2273
Burgohondo Sl 5 21 0,2381 0,2381
José Bachiller NO Obstéaculos obra 10 31 0,3226

civil
Juan Pablo 11 Sl 5 20 0,2500 0,2500
Rio Chico Sl 10 62 0,1613 0,1613
Diario de Avila NO Longitudinales 5 41 0,1220
Dalia NO Longitudinales 5 68 0,0735
Derechos Humanos SI 10 35 0,2857 0,2857
Mancebo de Sl 10 46 0,2174 0,2174
Arévalo
Ali Caro Sl 10 38 0,2632 0,2632

Tabla 1. Relacién entre la distancia y la atenuacién acustica registrada dentro de la zona verde.
Datos corregidos

* La distancia corresponde a la comprendida entre el centroide del parque y el punto del
perimetro mas cercano donde se registra la mayor intensidad sonora conforme a la cartografia
acustica
** Se consideran los parques representativos y que cumplen las condiciones para un estudio
acustico

Salvo algunas excepciones, caso de los parques denominados Camino Gansino y Rio Chico,
todos los poligonos analizados presentan una correspondencia muy préxima a la relacion de
0,2 dB por metro lineal de distancia entre los dos puntos estudiados, con un valor medio de
0,23. Por tanto, podemos concluir que como se ha puesto de manifiesto en la tabla n° 1 existe,
a priori, una correlacién lineal entre ambos parametros.

Se constata inicialmente, que los parques no son tenidos en cuenta en las simulaciones de los
mapas de ruido, y Unicamente se atiende a criterios de distancia y factores topogréficos.

Esto queda reflejado por los resultados de la aplicacion de los diferentes software de
composicién de cartografia acustica, donde programas como CadnaA nos pone de manifiesto
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la falta de variables acusticas asociadas a la introduccion de parques urbanos en sus andlisis.
Si utilizamos un sencillo ejemplo, se verifican los parametros necesarios para la catalogacion
de un parque dentro de estas modelizaciones matematicas, a través del analisis comparativo
de una calle que discurre junto a un edificio, una pantalla acustica y un parque urbano. En
primer lugar, solo podemos incorporar informacion relativa a su altura y en ningdn momento
podemos precisar datos sobre la composicion estructural del parque, es decir, si se trata de un
espacio de césped, dispone de arbolado, qué tipo de arbolado, su grado de frondosidad, entre
otros aspectos. Por tanto, continuando con la simulacion del ejemplo, la representacion grafica
seria la siguiente.

PANTALLA ACUSTICA

ZONA VERDE R

Figura 2. Vista isométrica y mapa de areas de ruido en CadnaA de la simulacion

El resultado de la generacién de la malla calculada representa alteraciones notables en las
is6fonas en el entorno de la edificacion y la pantalla, Por el contrario, el sector de la carretera
cercano a la zona verde (definida en el programa como “Vegetacién”) con una altura de 3 m, no
implica alteraciones mas alla del fendmeno de la atenuacion acustica por la distancia, lo que
manifiesta la falta de caracterizacion de este tipo de geometrias a la hora de la elaboracion de
los Mapas de Ruido.

Por tanto, con esta simulacion podemos concluir que en la actualidad, las aplicaciones que
desarrollan modelos mateméticos para la elaboracion de cartografia acustica, presentan
carencias en la consideracion de los parques urbanos, las cuales Unicamente tienen en
consideracion su altura, pero escasamente ponderada en los resultados finales. Es por ello que
toma mayor relevancia la comparacion entre el modelo y los datos experimentales tomados en
campo, para poder continuar analizando las repercusiones de los parques y jardines en los
efectos de atenuacién acustica, al igual que sentar las bases de las lineas a seguir para la
ponderacién de las diferentes coberturas (praderas, arboles, arbustos, pavimentos, etc.) que
configuran estos espacios.

5.- RESULTADOS DE UN PLAN DE MUESTREOS EN UN GRAN PARQUE URBANO

Para la determinacién de la incidencia de un pargque en el resultado de los niveles acusticos
registrados, y teniendo en cuenta las dificultades existentes en la determinacién de unos
criterios validos en estos espacios complejos, se procedi6 a establecer un programa de
mediciones en diferentes puntos dentro del mismo, con el objeto de verificar mediante datos
experimentales los valores registrados. Se selecciona el parque de San Antonio, de 47.330 m2,
un jardin consolidado con ejemplares arb6reos de importancia y una estructura desarrollada.
Los 4 puntos propuestos fueron elegidos considerando lugares representativos:

1.- Parque abierto
2.- Centroide

3.- Parque interior
4.- Zona de juegos

& & & &

Figura 3. Planta de disefio del Parque de San Antonio.[2].
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Se realizaron 12 medidas en cada punto receptor considerado, aplicando un procedimiento de

muestreo consistente en la realizacion de una serie de medidas de Laeq dB (A), de 15 minutos
cada una, en diferentes franjas horarias y épocas del afio, durante un periodo de estudio de 8

meses.

Fecha Dia. Hora PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4
16/01/2014 Domingo.10:22h 50,2 50,7 50,1 57,4
10/02/2014 Lunes.17:49h 55,6 54,0 51,3 53,2
18/02/2014 Martes.11:20h 51,0 51,5 50,0 59,3
23/02/2014 Domingo.17:20h 51,8 51,9 48,9 60,1
12/03/2014 Miércoles.9:02h 51,3 50,3 48,8 61,9
20/04/2014 Domingo.15:31h 45,5 54,6 53,1 58,2
15/05/2014 Jueves.10:10h 52,2 50,8 52,3 51,2
19/06/2014 Jueves.11:40h 51,1 51,2 49,8 64,1
25/06/2014 Viernes.17:02h 53,5 51,2 47,2 54,6
6/07/2014 Domingo.13:57h 51,0 50,4 51,1 62,1

1/08/2014 Viernes. 16:02h 49,8 48,2 50,1 60,1
16/08/2014 Sabado. 9:00h 50,3 51,1 49,6 58,3

Tabla 2. Resultado de la serie de mediciones en campo realizadas

Todas las medidas efectuadas en este estudio se realizaron dentro de la franja horaria “day”,
comenzando por el punto n° 1 y a continuacion los siguientes, en condiciones meteorologicas
optimas para el buen funcionamiento de los equipos de medida utilizados y para asegurar la
representatividad de éstas, segun los protocolos de medida establecidos por la normativa, en
especial respecto a la velocidad maxima del viento durante la medicion.

Como resultado de las mediciones se obtienen los siguientes datos, donde se determinan los
valores definitivos en cuanto a nivel de ruido registrado, en comparacion con los niveles de
presion acustica determinadas por el modelo numérico que se representan en el Mapa de
Ruido de la ciudad para el indicador L4. siguiendo los mismos criterios de utilizacion del valor
intermedio de la horquilla de resultados.

Para su interpretacién se busca un método que no penalice al ruido, la media significante, la
derivada de los 3 registros de mayor valor, desestimando el resto de datos. La diferencia
contrastada en cada punto de medida con el mapa de ruido de este parque, indican que en el
interior del mismo (puntos n°2 y 3) se registran atenuaciones significativas, superiores a 4 dB,
frente al punto n°4, mas préximo al exterior, que se ajusta a los datos del modelo numérico.

dB PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4

Promedio significante 53,76 53,50 52,23 62,70

Datos del modelo
numeérico [6] ‘

57,5 57,5 57,5 62,5

Diferencia 3,74 4,00 5,27 -0,20

Tabla 3. Comparativa de resultados

El punto n°l localizado en un sector de menor densidad de vegetacion, de igual manera
registra una diferencia de 3,74 dB, asociado a las influencias de otras variables, no solo los
elementos arbdreos o arbustivos, como son los pavimentos blandos (jabres y arenas) y las
superficies de césped.
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Por tanto, tal y como se indicé en el apartado anterior, nos encontramos ante un escenario que
difiere de la homogeneidad marcada por las modelizaciones numéricas, debido a que los
parques urbanos presentan una realidad particular, generando efectos atenuadores del sonido
gue deben de ser objeto de un mayor desarrollo y estudio en el futuro.

6.- CONCLUSIONES

El presente articulo ha puesto manifiesto que aln queda mucho por hacer en este campo,
existiendo numerosos estudios desde hace décadas, que abordan la incidencia de los
diferentes elementos constitutivos de los grandes parques urbanos de manera individualizada
(arboles, tipo de pavimento, etc.). La necesidad de aportar informacion acustica sobre los
parques, que constituyen espacios clave en la vertebracion de la trama urbana ligado a su alta
intensidad de uso por parte de los ciudadanos, se presenta como capital en una sociedad
donde la informacion ambiental gana en importancia, y donde los niveles de ruido en las zonas
verdes han sido desestimados hasta la fecha. Es por ello, que para abordar un estudio de
caracterizacion acustica en los grandes parques urbanos es preciso adaptarnos a su casuistica
y para mitigar las mudltiples variables existentes, se hace preciso un completo plan de
muestreos a lo largo de un periodo prolongado de tiempo.

De igual modo, se ha constatado que este tipo de mediciones experimentales en ambientes
exteriores tiene el inconveniente de que estan influenciadas por un gran nimero de variables,
vinculadas a la propagacién del sonido (geométricos, condiciones meteorologicas, suelo,
obstaculos, tipologia de la vegetacién, densidades, etc.) dificilmente controlables. Se muestra
necesario el continuar en la caracterizacion de los grandes parques urbanos, con un mayor
ndmero de medidas, intentando aislar alguna de las variables, para poder extraer la
dependencia de la propagacién del sonido respecto de otras. Igualmente, es necesario mejorar
la precision de los equipos de medida, junto con la introduccién de la toma en consideracién del
estado fenolégico de los elementos vegetales, tipologia y grado de compactacion de los
sustratos, humedad y demas factores meteoroldgicos, para analizar su influencia y poderlas
considerar en futuros desarrollos de los modelos numéricos.
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